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摘要 海底 观测 网 是 人 类 观测 海洋 的 新 型 平台 ， 可 实现 海洋 由 海底 到 海面 的 全 天 候 、 原 位 、 长 期 、 连 续 、 实 
时 、 高 分 讨 率 和 高 精度 观测 ， 对 海洋 科学 发 展 起 到 重要 的 支撑 作用 。 美 国 、 加 拿 大 、 上 日 本 以 及 欧洲 各 国 凭 借 
在 海洋 领域 的 先 发 优势 ， 纷 纷 投入 巨 资 构建 海底 观测 网 并 成 功 运行 。 在 现代 传感器 、 水 下 机 器 人 、 海 底 光 纤 
电缆 、 物 联网 、 大 数据 等 新 型 技术 的 推动 下 ， 海 底 观 测 网 呈现 综合 性 立体 观测 、 数 据 深 度 发 据 、 多 种 观测 计 
划 综 合 交叉 融合 的 发 展 趋势 。 


关键 词 ”海底 观测 ， 立 体 观测 ， 美 国 海底 观测 网 ， 加 拿 大 海底 观测 网 ， 地 震 和 海啸 海底 观测 密集 网 络 
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传统 的 海洋 观测 主要 是 以 调查 船 、 潜 浮标 为 主 的 实时、 原 位 观测 。 
海 基 观 测 或 以 卫星 遥感 、 航 空 观测 为 基础 的 天 基 观 美国 、 日 本 、 加 拿 大 以 及 欧洲 各 国 的 著名 海洋 
测 。 由 于 海洋 环境 的 复杂 性 和 独特 性 ， 已 有 海洋 观 ”研究 机 构 一 直 引 领海 洋 科 学 与 技术 的 发 展 ， 和 凭借 在 
测 数据 存在 的 短暂 、 不 连续 等 问题 一 直 制 约 着 海洋 科 ”海洋 观测 领域 的 先 发 优 势 ， 纷 纷 投 入 巨 资 开展 海底 
学 的 发 展 。 源 自 冷 战 时 期 美国 海军 水 声 监 视 系统 的 海 ”观测 网 络 关键 技术 研究 ， 建 设 海底 观测 网 络 。 我 国 
底 观 测 网 是 人 类 建立 的 第 三 种 海洋 科学 观测 平台 。 在 ”在 “十 一 五 ”“ 十 二 五 ”期 间 ， 陆 续 开 展 海底 观测 
现代 传感器 、 水 下 机 器 人 、 海 底 光 纤 电 缆 、 物 联网 、 网 试验 节点 关键 技术 的 攻关 ， 以 及 海底 观测 网 试验 
大 数据 等 新 型 技术 的 推动 下 ,海底 观 测 网 融合 物理 海 ”系统 的 研究 和 建设 工作 ( 表 1 ) 。 鉴 于 当前 海洋 科 
洋 、 海 洋 化 学 、 海 洋 地 球 物理 、 海 洋 生 态 等 学 科 , 解 技 发 展 ， 在 国务 院 2013 年 出 台 的 《国家 重大 科技 
决 深海 、 极 端 环境 下 高 分 辨 率 和 实时 获取 海洋 观测 数 ”基础 设施 建设 中 长 期 规划 (2012 一 2030 年 ) 》 中 指 
据 的 技术 难题 ， 可 以 深入 到 海洋 内 部 观测 和 认识 海 ， 将 优先 安排 包括 海底 科学 观测 网 在 内 的 16 项 
TE, 实现 从 海底 到 海面 全 天 修 、 长 期 、 连 续 、 综 合 、 重大 科技 基础 设施 建设 ,为 资源 与 能 源 开发 、 环 境 
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表 1 各 国 海底 观测 网 现状 


规模 


总 长 (km) 主 基 站 


名 称 标 


Ud 
Jl 


O 海洋 -大 气 交换 
© 气候 变化 ， 海 洋 环 流 和 生态 系统 
=% 5 Qm iE A MEEA 
1 美国 海底 观测 网 (001) D 沿海 海洋 动力 过 程 和 生态 系统 880 7 
O 流体 -岩石 相互 作用 和 海底 生物 圈 
© 板块 尺度 地 球 动力 学 


O 人 类 活动 导致 东北 太平 洋 海洋 变化 
© 东北 太平 洋 及 萨 利 什 环境 中 的 生命 
/ 测 ~ ~ & x 
2 加 拿 大 海底 观测 网 (ONC) O 海底 -海水 -大 气 之 间 的 相互 作用 850+ 5 


© 海底 过 程 及 沉积 搬运 


m= O 海洋 生物 的 分 布 和 丰富 程度 ， 海 洋 生 产 力 、 生 物 多 样 性 、 生 态 系 
统 功能 、 生 物资 源 、 破 循环 和 和 气候 反馈 
A 3 欧洲 海底 观测 网 (EMSO) 加 海洋 酸化 、 水 团 动态 、 深 海 环流 及 海平 面 上 升 15 
eo (OE BUT TS X Ex 热 液 喷 s 海啸 、 地 震 和 火山 事件 
E DONET 300 7 
T 4 本 海底 观测 网 ”DONET2 地震、 海啸 的 实时 观测 和 预警 450 7 
Es S-net 5700 
eo 5 中 国 南海 海底 观测 网 试验 系统 ”关键 技术 突破 ， 实 现 温 、 盐 、 流 水 文 数据 和 地 震 、 地 磁 的 实时 观测 150 1 
CN 
e 
N 
2 
>< 监测 和 灾害 预警 预报 、 国 家 海洋 安全 等 研究 提供 支 。 实现 海洋 的 观测 范围 从 陆地 延伸 到 深海 ， 从 海底 到 海 
E BE, 面 的 全 方位 立体 观测 ;实现 从 厘米 级 到 百 公里 级 ， 从 
c à 秒 级 到 年 代 级 尺度 过 程 的 系统 测量 。 该 系统 整体 使 用 
; AM A po] 282 gi f 
Q 1 海底 观测 网 系统 建设 现状 寿命 大 于 25 年 ， 深 入 观测 包括 生物 地 球 化 学 循环 、 


1.1 美国 海底 观测 网 渔业 与 气候 作用 、 极 端 环 境 中 的 生命 、 板 块 构造 过 

美国 国家 科学 基金 会 在 2016 年 宣布 , Dj 程 、 海 详 动 力 、 海 啸 在 内 的 各 种 关键 性 海洋 过 程 ， 观 
时 10 年、 耗资 3.86 亿美 元 的 “海洋 观测 网 ”〈0OOI ) 测 结果 可 用 于 研究 洋 中 消 、 海 气 交换 、 气 候 变 化 、 大 
计划 正式 启动 运行 。00I 是 一 个 长 期 的 科学 观测 系  ” 洋 循环 、 生 态 系统 、 满 流 混合 、 水 岩 反应 、 地 球 动力 


统 ， 由 区 域 网 (RSN ) 、 近 岸 网 CCSN) 和 全 球 网 、 地 球 内 部 构造 和 生物 地 球 化 学 循环 等 科学 问题 
(GSN) 三 大 部 分 构成 (图 1) 。850 个 观测 仪器 分 OOI 系统 正常 运行 以 来 获取 的 数据 均 向 科学 


布 式 布 放 在 大 西洋 和 太平 洋 的 观测 系统 中 , 包括 1 个 ” 家 、 教 育 工 作者 以 及 公众 免费 开放 ， 目 前 已 经 产 
由 880 km ifj ie e 7 个 海底 主 节点 ( 每 个 节点 可 提 Æ 2 500 多 种 科学 数据 产品 ，10 万 多 种 科学 与 工程 
供 8kW 能 量 和 10 Gb 带宽 双向 通讯 ) 的 区 域 观测 系 ”数据 产品 ， 而 且 可 用 的 数据 量 、 数 据 下 载 工 具 以 及 
统 、2 个 近 岸 观测 阵列 以 及 4 个 全 球 观测 阵列 ( 由 锚 ”可 进行 数据 处 理 的 图 像 数 量 还 在 持续 稳定 增长 。 
系 、 深 海 实 验 平 台 和 移动 观测 平台 构成 ) 。00I 系 统 ”00I 观测 数据 有 效 推动 了 海洋 科学 研究 的 进步 ， 提 
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升 科 学 家 对 海洋 科学 的 认识 ; 同时 ， 一 系列 海洋 观 
测 数 据 可 视 化 与 视频 推广 也 提高 了 公众 对 海洋 的 认 
识 。 

1.2 加 拿 大 海底 观测 网 

加 拿 大 海底 观测 网 ( ONC ) 是 由 东北 太平 洋 的 
NEPTUE Canada 观测 网 ( 2009 年 建成 ) 和 VENUS 海 
底 实验 站 (2006 年 建成 ) 在 2013 年 合并 组 建 而 成 
(图 2) 。 目 前 ，ONC 由 维多利亚 大 学 负责 运营 和 管 
Jü, ONC 的 战略 目标 是 : CD 满足 日 益 增 长 的 用 户 需 
R; @ 提供 可 靠 的 海洋 观测 技术 与 设备 ; O 通过 商业 
化 运作 和 新 技术 研发 ， 推 动 海洋 观测 技术 不 断 革新 。 
ONC 系统 通过 对 地 震 信号 的 实时 监测 、 快 速 模拟 计算 
提高 了 海啸 预警 能 力 ， 对 海底 多 年 的 连续 原 位 观测 揭 
示 了 热 通 量 在 时 间 序 列 的 变化 与 海底 地 震 活 动 间 的 响 
应 关系 ， 以 及 海底 地 震 活 动 、 区 域 海洋 学 、 风 暴 天 气 
等 对 甲烷 及 其 他 化 学 参数 的 影响 。 

NEPTUNE Canada 观测 网 由 5 个 海底 主 节 点 
(单个 节点 具有 10 KW 供电 能 力 和 2.5 Gb 带宽 数据 
传输 能 力 ) 构成 的 800 km 环形 主干 网 络 ， 履 盖 了 离 
岸 300 km 范围 内 从 20—2 660 m 不 同 水 深 的 典型 海洋 
环境 。VENUS 海底 实验 站 位 于 萨 利 什 海 沿岸 ， 搭 载 的 
传感器 用 于 研究 300 m 水 深 内 的 海洋 和 生物 作用 以 及 
三 角 洲 动力 学 ; 同时 ， 作 为 一 个 海洋 技术 实验 平台 ， 
可 以 对 海洋 观测 研究 技术 、 设 备 进 行 原型 测试 。 

位 于 维多利亚 大 学 的 运行 管理 中 心 汇集 了 ONC 系 
统 的 观测 数据 ， 面 向 全 世界 用 户 免费 开放 ， 可 提供 每 
天 24 小 时 的 实时 数据 传输 服务 ， 包 括 数字 、 图 形 、 图 
像 、 视 频 在 内 的 各 类 测量 数据 以 及 数据 处 理工 具 ; 同 
时 ， 科 学 家 可 以 和 水 下 观测 仪器 进行 交互 ， 调 整 设备 
观测 活动 。 

ONC 主要 利用 海底 光电 缆 构 建 的 具备 观测 和 数据 
采集 、 能 源 供给 和 数据 传输 、 交 互 式 远 程控 制 、 数 据 
管理 和 分 析 等 功能 的 软 硬 件 集成 系统 ， 实 现 对 不 同 深 
度 的 海底 、 地 壳 板 块 运动 、 生 态 环境 变化 、 海 洋 生 物 


全 球 网 伊 尔 明 厄 海 


全 球 网 阿根廷 盆地 


图 1 美国 海底 观测 网 (OOT) 
引 自 https://oceanobservatories.org 
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图 2 加 拿 大 观测 网 (ONC) 
引 自 http://www.oceannetworks.ca/ 


群落 长 期 、 实 时 、 连 续 观 测 ， 并 可 通过 互联 网 进行 实 
时 直播 。ONC 不 仅 为 加 拿 大 和 世界 各 地 的 科研 人 员 提 
供 创新 型 研究 平台 ， 同 时 在 诸如 海洋 和 气候 变化 、 地 


震 和 海啸 、 海 详 污染 、 


港口 安全 和 海上 和 运输、 资源 开 


发 、 国 家 主权 与 安全 、 海 洋 技 术 创新 等 方面 发 挥 了 重 


要 作用 。 


1.3 欧洲 海底 观测 网 络 
欧洲 海底 观测 系统 全 称 为 欧洲 多 学 科 海 底 及 水 
体 观 测 系统 (European Multidisciplinary Seafloor and 


Water-Column Observatory，EMSO)， 是 一 个 分 布 在 欧 


洲 的 大 范围 、 分 散 式 科研 观测 设施 (图 3) 。EMSO 由 


一 系列 具有 特定 科学 目标 的 海底 及 水 体 观 测 设施 组 


R, EZH 


日 来 实时 、 长 期 观测 海洋 岩石 圈 、 生 物 圈 、 
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图 3 欧洲 海底 观测 网 络 (EMSO) 节点 分 布 图 
引 自 http://www.emso-eu.org/ 


水 圈 的 环境 过 程 及 其 相互 关系 ， 服 务 于 自然 灾害 、 

气候 变化 和 海洋 生态 系统 等 研究 领域 。EMSO 由 欧 
洲 13 个 成 员 国 共同 承担 ， 网 络 节点 部 署 覆 盖 欧 洲 
主要 水 域 一 一 从 北冰洋 穿 过 大 西洋 和 地 中 海 ， 一直 
到 黑海 ， 包 含 11 个 深海 节点 和 4 个 浅海 试验 节点 。 

EMSO 将 成 为 COPERNICUS ( 原 GMES-Global 环境 安 
全 观测 系统 ) 海底 的 一 部 分 ,将 显著 提高 欧洲 成 员 国 
的 科学 观测 能 力 。 

从 技术 角度 来 看 ，EMSO 最 引 人 注 目的 特色 是 对 
海洋 多 学 科 、 多 目标 、 多 时 空 尺度 的 观测 研究 。 观 测 
目标 从 海底 、 底 栖 生 物 、 水 柱 和 海洋 表面 。 根 据 应 用 
需求 ,海底 原 位 观测 设备 和 仪器 通过 连接 光电 复合 
缆 ， 实 现 为 海底 仪器 设备 、 固 定 观 测 平 台 和 移动 观测 
平台 持续 供电 。 目 前 ，EMSO 受 限 于 经 费 、 环 境 许可 
等 因素 的 影响 ， 项 目 尚未 全 部 完成 ， 但 部 分 测试 点 已 
在 运行 过 程 中 ， 并 获得 了 大 量 科 研 数 据 。 

1.4 日 本 海底 观测 网 络 

作为 一 个 地 震 多 发 国家 ， 为 实现 对 地 震 、 海 啸 的 
实时 观测 和 预警 ， 日 本 先后 建设 了 地 震 和 海啸 海底 观 
测 密集 网 络 ( DONET) , DONET2 以 及 日 本 海沟 海底 
地 震 海啸 观测 网 ( S-net ) 等 海底 观测 网 络 ， 覆 盖 了 日 
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本 从 近 岸 到 南海 海 模 的 广大 海域 。 

DONET 系 统 ( 地 震 和 海啸 海底 观测 密集 网 络 ) 通 
过 以 15—20 km 为 间隔 布设 的 22 个 密集 观测 点 和 以 有 
线 方式 连接 的 部 分 综合 大 洋 钻 探 计划 CIODP ) 海底 外 
和 孔 观 测 点 ， 实 现 了 观测 数据 的 实时 上 传 ; DONET2 系 
统 由 450 km 光电 复合 绕 、2 个 登陆 站 ，7 个 科学 节点 
和 29 个 观测 平台 组 成 (图 4) 。 这 两 个 系统 覆盖 了 从 
近 岸 到 海沟 的 广大 海域 ， 为 日 本 南边 海域 的 地 震 和 海 
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图 4 日 本 的 DONET1 和 DONET2 海底 观测 网 
5| Á http://www.jamstec.go.jp/donet/e 
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啸 提供 了 海底 预警 装置 ， 实 现 对 日 本 东部 海域 地 震 情 
况 的 高 精度 、 宽 频带 实时 监测 ， 并 且 和 综合 大 洋 钻 探 
计划 (IODP ) 相 结合 ， 为 研究 板块 俯冲 带 的 地 震 机 制 
提供 科学 设施 。 

2015 年 建成 的 S-net 观测 网 (日 本 海沟 海底 地 震 
海啸 观测 网 ) 治 日 本 海沟 布设 ， 线 线 总 长 5 700 km， 
覆盖 了 从 海岸 到 海沟 总 计 250 000 km 的 广大 区 
域 (图 5)。 该 网 由 6 个 系统 组 成 ， 每 个 系统 包 
括 800 km 缆 线 和 25 个 观测 站 ， 观 测 站 之 间 南 北 相距 
£j 50 km， 东 西 相距 约 30 km， 做 到 每 个 里 氏 (M) 
7.5 级 的 地 震源 区 有 1 个 观测 站 。 

以 日 本 学 者 为 主体 的 研究 团队 基于 观测 网 数据 开 
展 了 扎实 的 研究 工作 ， 通 过 对 海底 信号 长 期 监测 结 
的 研究 分 析 ， 揭 示 了 日 本 南部 海 模板 块 构造 的 次 级 结 
构 及 其 运动 规律 ， 暗 示 了 孕 震 机 制 的 新 线索 ， 推 动 了 
区 域 精细 结构 和 地 震 机 制 的 科学 研究 。 通 过 对 监测 数 
据 的 数值 模拟 研究 揭示 出 海底 水 压 变化 与 海啸 波 高 的 
关联 ， 提 高 了 海啸 预警 的 实效 性 和 精确 度 ， 使 地 震 预 
警 有 望 提前 30s， 海 啸 预警 提前 20min。 

1.5 我 国 海底 观测 网 技术 发 展 

近 十 几 年 来 ,我 国 在 国家 “863” 等 计划 和 地 方 科 
技 计划 的 推动 下 ， 开 展 了 海底 观测 网 关键 技术 和 观测 
网 试验 系统 相关 研究， 为 我 国 海底 长 期 观测 网 的 建设 
提供 了 重要 的 技术 储备 和 经 验 积累 。 

“十 一 五 ”期 间 ， 在 科技 部 “863” 计 划 的 资助 
下 ， 同 济 大 学 等 高 校 承担 了 “海底 长 期 观测 网 络 试验 
节点 关键 技术 ”项 目 ， 研 制 完 成 的 科学 观测 节点 在 美 
国 蒙特 里 加 速 研 究 系统 (MARS ) 系统 开展 了 半年 的 
海 试 。 

“十 二 五 ”期 间 ， 中 国 科 学 院 南 海 海洋 研究 所 、 
中 国 科学 院 声 学 研究 所 、 中 国 科学 院 沈阳 自动 化 研究 
所 联合 研制 的 “南海 海底 观测 实验 示范 网 ”在 海南 三 
亚 海域 建设 完成 。 三 亚 海底 观测 示范 系统 由 岸 基 站 、 
海底 光电 缆 (2km) 、 水 下 节点 (直流 10kV) 、3 套 
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© 日 本 海沟 外 侧 


图 5 日 本 S-net 海底 地 震 海啸 观测 网 
5] Á http://www.seafloor.bosai.go.jp/S-net/ 


观测 设备 、 含 声学 网 关 在 内 的 4 个 观测 节点 构成 ， 接 
驳 盒 布 放水 深 20m。 系 统 研 制 过 程 中 在 高 压 直 流 输 配 
电 技术 、 水 下 可 捕 拔 连接 器 应 用 技术 、 网 络 传输 与 信 
息 融 合 技术 、 稳 健 的 网 络 协议 、 水 声 通 信 网 与 主干 网 
协同 机 制 等 方面 取得 了 重要 突破 。 

“十 二 五 ”期 间 ， 在 科技 部 “863” 计 划 的 支持 
下 ，2012 年 正式 启动 重大 项 目 “ 海 底 观测 网 试验 系 
统 ”。 该 项 目 由 中 国 科学 院 声 学 研究 所 牵头 Ben 
内 12 家 优势 涉 海 研 究 机 构 共 同 承担 ， 分 别 在 我 国 南 
海 和 东海 建设 海底 观测 网 试验 系统 。 南 海 深海 海底 观 
测 网 试验 系统 以 海南 为 岸 基站 ， 通 过 150 km 海底 光 
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图 6 中 国 南 海 深海 海底 观测 网 试验 系统 


电 复 合 缆 连 接 的 多 套 海 洋 化 学 、 地 球 物理 和 海底 动 
力 观测 平台 布 放 在 水 深 1800m 处 (图 6) 。 该 系统 
自 2016 年 9 月 建成 运行 以 来 ， 获 取 了 近 9 TB 的 海底 
视频 、 地 球 物理 、 海 底 动力 及 深海 化 学 数据 。 系 统 运 
行 以 来 观测 到 国际 上 多 个 地 震 信息 ， 获 取 了 相关 海域 
温 、 盐 、 流 的 年 度 变 化 、 地 磁 、 硫 酸根 离子 浓度 以 及 
深海 生物 视频 。 

南海 深海 海底 观测 网 试验 系统 的 建成 ,实现 了 观 
测 网 关键 核心 技术 的 自主 可 控 ， 攻 克 了 海底 观测 网 总 
体 技 术 、 制 定 了 我 国 首 个 海底 观测 网 技术 规范 ， 突 破 
了 水 下 高 电压 ( 10kV 级 ) 远程 供电 与 通信 ( 千 兆 级 带 

) 、 大 深度 高 精度 ( 亚 米 级 ) 定位 布 放 与 回收 、 深 
水 高 电压 (10kV 级 ) 光电 复合 缆 、 深 水 遥控 无 人 潜水 
器 (ROV ) 水 下 湿 插 拔 作 业 、 新 型 传感器 ( 激光 拉 曼 
光谱 仪 、 微 颗粒 流速 仪 ) 等 多 项 关键 技术 ， 国 产 化 率 
达到 了 9095, 

东海 浅海 海底 观测 网 以 舟山 为 岸 基 站 ， 布 
设 33 km 海底 光电 复合 缆 ， 实 现 海洋 化 学 、 物 理 海洋 
学 、 地 球 物 理 等 多 参数 指标 的 原 位 、 实 时 和 高 分 辩 率 
监测 ， 积 累 了 适用 于 东海 宽 陆架 、 高 混 溃 、 通 航 密度 
大 等 海区 特点 环境 下 的 海底 观测 网 布设 工程 以 及 海底 
海面 设施 安全 防护 的 成 熟 技 术 与 经 验 。 
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2 海底 观测 网 发 展 趋势 


海底 观测 网 系统 针对 不 同 的 观测 需求 ， 配 置 固定 
观测 平台 、 表 面 锚 系 、 自 动 升降 剖面 锚 系 、 移 动 观测 
设备 (无 绕 水 下 机 器 人 、 水 下 滑翔 机 ) 等 观测 平台 ; 
通过 建设 在 海底 的 网 络 ( 光电 缆 ) 为 观测 设备 /平台 提 
供 长 期 、 持 续 的 能 源 供给 和 信息 传输 通道 ， 实 现 从 海 
底 到 海面 、 从 厘米 级 到 百 公里 级 、 从 秒 级 到 年 代 级 的 
系统 观测 。 各 国 根据 国情 以 国家 需求 为 目标 发 展 海底 
观测 网 技术 ， 开 展 海底 观测 网 建设 。 可 以 预见 ， 在 世 
界 范 围 内 海底 观测 网 技术 将 日 益 受 到 重视 ， 新 时 期 海 
底 观测 网 将 呈现 以 下 发 展 趋势 。 

2.1 综合 性 立体 观测 

建立 分 布 式 、 网 络 化 、 互 动 式 、 综 合 性 智能 立体 
观测 网 是 海洋 科学 观测 的 发 展 趋势 。 随 着 物 联网 技术 
在 海洋 领域 的 应 用 ， 通 过 统一 、 通 用 的 数据 标准 整合 
分 散在 各 处 的 观测 站 、 观 测 节 点 、 卫 星 遥 感 、 无 人 水 
面 艇 等 观测 手段 进行 协同 工作 ， 形 成 覆盖 近 岸 、 区 域 
及 全 球 海域 的 层次 化 、 综 合 化 与 智能 化 的 空 -天 -海洋 
一 体 化 立体 观测 网 络 。 

基于 海底 观测 网 固定 观测 平台 实现 水 下 航行 器 的 
充电 或 信息 交互 接 入 ， 利 用 水 声 无 线 通信 技术 拓展 观 
测 范 围 ， 并 对 水 下 航行 器 进行 导航 、 定 位 。 充 分 发 挥 
水 下 航行 器 机 动 、 灵 活 的 特点 开展 大 尺度 观测 ， 针 对 
目标 海域 的 突 发 事件 迅速 响应 和 精细 化 高 密度 观测 ， 
利用 水 声 无 线 可 灵活 部 署 的 优点 实现 观测 数据 的 实 
时 传输 。 实 现 “ 有 线 与 无 线 相 结合 、 固 定 与 移动 相 结 
合 ”， 从 观测 空间 范围 和 节点 接 人 灵活 性 等 方面 显著 
拓展 海底 观测 网 的 能 力 。 

人 工 智能 技术 在 海底 观测 网 中 的 应 用 ， 突 破 传统 
海洋 观测 中 人 与 机 器 交互 方式 ， 实 现 观 测 平台 间 的 自 
动 组 网 、 自 主观 测 ， 对 观测 数据 进行 科学 、 系 统 、 可 
持续 的 处 理 ， 海 底 观 测 网 将 网 络 化 、 可 视 化 和 智能 
化 。 


202303.10282v1 


chinaXiv 


2.2 海洋 数据 的 深度 发 掘 

数据 中 心 是 海底 观测 网 的 神经 中 枢 ， 汇 集 海 底 视 
频 、 地 球 物理 、 海 底 动力 及 海洋 化 学 等 多 学 科 海 洋 观 
测 数据 ， 实 现在 时 间 、 区 域 和 空间 等 尺度 的 交互 融合 
和 地 理 关联 。 数 据 本 身 的 时 间 属 性 、 空 间 属 性 、 传 感 
器 的 多 通道 特征 以 及 科学 数据 分 析 伴 随 原 理 模 型 导致 
观测 数据 处 理 分 析 异 常 复杂 ， 其 内 在 机 理 和 新 的 发 现 
需要 深入 研究 。 

多 元 、 立 体 、 实 时 观测 数据 以 每 年 PB 级 增长 W 
实现 海洋 数据 从 “数据 大 ”到 “大 数据 ”的 转变 ， 需 
开展 海洋 观测 、 机 理 、 预 测 三 位 一 体 的 研究 。 充 分 利 
用 大 数据 、“ 互 联网 +”、 人 工 智能 、 交 互 可 视 等 多 
学 科 高 新 技术 对 海洋 数据 进行 深度 发 据 ， 揭 示 海 洋 现 
象 后 面 的 运行 机 理 ; 利用 真实 数据 建立 海洋 系统 的 各 
类 模型 ， 模 拟 预测 海洋 空间 发 展 变 化 情况 ， 对 人 类 活 
动 和 决策 进行 指导 ; 同时 ， 利 用 观测 数据 提升 模型 的 
准确 程度 和 预测 能 力 ， 为 海洋 认 知 、 防 灾 预 警 、 资 源 
利用 、 仪 器 研发 提供 支撑 服务 。 

2.3 多 种 观测 计划 综合 交叉 融合 发 展 

为 满足 在 海洋 科学 研究 、 灾 害 研 究 和 预报 、 环 境 
监测 和 生态 保护 、 能 源 资源 开发 利用 及 海洋 安全 的 
需求 ， 近 年 来 世界 许多 国家 和 地 区 纷纷 加 强 了 对 深 
海 技术 的 研发 ， 先 后 有 针对 性 地 推出 和 实施 了 热带 
海洋 与 全 球 大 气 实验 计划 (TOGA) 、 综 合 大 洋 钻 探 
计划 (IODP ) 、 国 际 大 洋 中 兰 计 划 (InterRidge ) 、 
Argo 计划 等 一 系列 的 深海 、 远 洋 探测 和 考察 计划 ， 新 
的 综合 性 研究 计划 还 将 不 断 涌现 。 

学 科 间 的 交叉 融合 往往 导致 重大 科学 发 现 和 新 
兴学 科 的 产生 ， 也 是 科学 研究 中 最 活跃 的 部 分 之 
一 。 海 底 观 测 网 观测 计划 与 国际 综合 性 研究 计划 相 
融合 ， 对 于 整个 国际 深海 技术 的 发 展 也 起 到 了 至 关 
重要 的 推动 作用 。IODP 的 海底 钻 孔 观测 点 以 有 线 方 
式 接 入 日 本 的 DONET 观测 网 ， 实 时 获取 太平 洋 板 
块 俯冲 地 震 带 数据 ， 对 地 震 预 警 及 揭示 地 震 机 理 具 
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有 重要 的 意义 。 

全 球 海洋 观测 系统 (GOOS ) 由 联合 国政 府 间 海 
洋 学 委员 会 (IOC ) 、 世 界 气象 组 织 、 联 合 国 环境 规 
划 署 等 联合 发 起 建立 ， 是 当前 全 球 最 大 、 综 合 性 最 
强 的 海洋 观测 系统 。 该 系统 集成 观测 卫星 、 浮 标 等 
多 种 传感器 并 实现 全 球 业 务 化 运营 。 各 海洋 强国 基 
于 GOOS 积极 发 展 和 建设 海洋 观测 系统 ， 如 欧洲 已 成 
立 了 欧洲 海洋 观测 系统 (EUROGOOS ) ， 美 国 和 加 拿 
大 联合 建立 了 美加 GOOS。 


3 结语 


面 对 世 界 海 洋 科 技 的 发 展 趋势 以 及 国家 海洋 安 
全 、 经 济 社会 发 展 对 海洋 科技 的 强烈 需求 ， 世 界 各 
临海 国家 纷纷 推出 了 海洋 发 展 战略 和 海洋 科技 发 
展 规 划 ， 加 大 海洋 科技 研究 与 开发 的 投入 力度 。 
4n: 美国 的 “美国 海洋 行动 计划 ”、 英 国 的 “海洋 
科学 战略 2010 一 2025”、 加 拿 大 的 “加 拿 大 海洋 行 
动 计划 ”、 俄 罗斯 的 “2020 年 前 俄罗斯 联邦 海洋 
学 说 ”、 日 本 的 “海洋 基本 计划 ”、 昔 国 的 “ 昔 
国 21 世纪 海洋 ”等 。 
中 国 海洋 科技 的 发 展 与 美国 、 日 本 等 海洋 强国 相 
比 仍 有 较 大 差距 ，《 国 家 中 长 期 科学 和 技术 发 展 规划 
纲要 〈2006 一 2020 年 ) 》《 中 国 至 2050 年 海洋 科技 发 
展 路 线 图 》 和 《未 来 10 年 中 国学 科 发 展 战略 : 海洋 科 
学 》 对 我 国 海洋 科技 发 展 进行 了 预测 和 规划 ， 并 对 关 
键 领域 的 科学 问题 研究 进行 了 前 瞻 布 局 ; 其 中 ,海洋 
的 海底 观测 网 络 建设 将 成 为 未 来 海洋 科技 发 展 的 重要 
技术 支撑 。 
国际 上 的 OOI、ONC、DONET、S-net 等 海底 观 
测 网 均 已 建成 运行 。 我 国 在 海底 观测 网 系统 的 建设 过 
程 中 ， 应 根据 我 国 的 实际 情况 ， 充 分 借鉴 国际 海底 观 
测 网 系统 建设 、 数 据 管 理 及 运行 经 验 ， 主 要 包括 以 
下 3 个 方面 。 

(1) 根据 “海洋 强国 ”“ 一 带 一 路 ”“ 海 陆 统 
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筹 ”等 国家 战略 和 倡议 ， 结 合 现 有 技术 基础 ， 面 向 
国家 重大 需求 ， 充 分 考虑 大 型 海底 观测 网 长 期 运行 情 
况 ， 合 理 选 择 观 测 站 点 和 配备 探测 仪器 ， 创 造 性 地 解 
决 数据 质量 控制 、 跨 学 科 数 据 管理 、 安 全 防护 等 问 
题 ， 建 立 开 放 共 享 的 数据 管理 理念 ， 为 全 方位 数据 挖 
据 、 应 用 奠定 基础 。 

(2) 以 海底 观测 网 建设 为 平台 ,联合 研究 所 、 高 
校 、 企 业 等 行业 优势 单位 ， 发 挥 学 科技 术 优势 ， 系 统 
解决 基础 平台 建设 中 关键 器 件 、 信 息 感 知 和 数据 传输 
等 面向 国家 重大 需求 关键 技术 ， 提 高 海洋 数据 感知 一 
传输 一 处 理 一 应 用 能 力 ， 构 建 一 文 高 效 稳定 的 海底 观 
测 科研 团队 和 技术 人 才 梯 队 。 

(3) 加 强 顶 层 协调 和 设计 ， 建 立 海底 观测 网 标准 
化 体系 。 海 底 观测 网 缺乏 相关 标准 ， 现 有 标准 难以 应 
对 海洋 观测 技术 、 物 联网 技术 、 大 数据 技术 、 人 工 智 
技术 等 应 用 在 海底 观测 网 建设 中 面临 的 突出 问题 ， 追 
切 需 要 海底 观测 网 标准 的 支持 。 同 时 ， 通 过 标准 化 实 
现 国际 同类 装置 的 互联 互通 ， 推 动 中 国 的 海洋 装备 、 
技术 和 服务 “走出 去 ” 
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海底 观测 网 的 研究 进展 与 发 展 趋势 


Research Progress and Development Trend of 
Seafloor Observation Network 


LIFenghua LU Yanguo WANG Haibin GUO Yonggang ZHANG Fei 
( State Key Laboratory of Acoustics, Institute of Acoustics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China ) 

Abstract ^ The seafloor observation network is a new platform for human observation of the ocean. It enables all-weather, in-situ, 
long-term, continuous, real-time, high-resolution and high-precision observation of the ocean from the sea floor to the sea surface, 
which plays an important role in supporting the development of marine science. With the first-mover advantage in the marine field, 
the United States, Canada, Japan, and European countries have invested heavily in building submarine observation networks and have 
already successfully operated them. Driven by new technologies such as modern sensors, underwater robots, seafloor fiber optic cables, 
Internet of Things (IoT), and big data, the submarine observation network presents a trend of comprehensive stereoscopic observation, 
deep mining of ocean data, and comprehensive cross-fusion of multiple observation plans. 

Keywords  seafloor observation, stereoscopic observation, Ocean Observation Initiative, Ocean Net-work Canada, Dense Ocean-floor 
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